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ブ型レジンセメントを使用した。セメントペーストの重量 90 mg に対して 1 µL
の接着プライマーを混和させる群［P(+)］および接着プライマーを混和させな




を行った。それぞれ 168 時間（1 週間）後まで繰り返し計測を行った結果，重
合度とビッカース硬さは重合開始直後 30 分間で急速に上昇し，その後，24〜48
時間後まで徐々に上昇し続けプラトーに到達した。フリーラジカル生成量は初






















Table 1 に示す。 
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メーカー 商品名 硬化機構 タイプ 歯面処理プライマー
サンメディカル スーパーボンド CC
トクヤママルチボンド CC P プライマーA/B
トクヤママルチボンドII CC P トクヤママルチボンドII プライマー
バリオリンク　エステティック LC/DC P アドヒースユニバーサル
マルチミックス　オートミックス DC P マルチリンクプライマー
スピードセム Plus DC SA
パナビア V5 DC P パナビアV5 トゥースプライマー
パナビア F2.0 DC P ED プライマー II
SA ルーティング Multi DC SA
ジーセムリンクフォース DC P G- プレミオ ボンド + G-プレミオ ボンド DCA




ビューティセムベニア LC P ビューティボンド ユニバーサル
ブロックHCセム DC P ブロックHCセムプライマー A/B
レジセム DC P レジセムプライマー A/B
ビューティセム SA DC SA
リライエックス アルティメット DC P スコッチボンド ユニバーサル アドヒーシブ
リライエックス ベニアセメント LC P スコッチボンド ユニバーサル アドヒーシブ
リライエックス ユニセム2 DC SA
トクヤマデンタル エステセムII DC P ボンドマー ライトレス










セルフアドヒーシブ型レジンセメントは 4-methacryloxyethyl trimellitic 
anhydride （ 4-META ）， 4-methacryloxyethyl trimellitic acid （ 4-MET ）， 10-












































































文書，7）。また，本研究で使用した接着プライマー（G-CEM ONE adhesive 














と B ペースト合わせて 90 mg になるよう計量し，1 µL のプライマーを混和させ
る群［P(+)］とさせない群［P(-)］に分けた。さらに，LED 光照射器（G-Light 
PrimaⅡ，GC）で 10 秒間光照射し光重合させる群［L(+)］と，光照射せずに化
学重合のみさせる群［L(-)］に分けた。LED 光照射器の波長は 465 nm，放射発
散度は 1200 mW/cm2 で用いた。プライマーと光重合の影響を分析するため，そ
れぞれの試験において以下の 4条件を準備した。 
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① P(+)L(+)；プライマー1 µL を混和したセメントに 10 秒間の光照射を行い光
重合させる群 
② P(+)L(-)；プライマー1 µL を混和したセメントに光照射せず化学重合のみさ
せる群 







（SEM：scanning electron microscopy）およびエネルギー分散型 X 線分光分析
（EDX：energy dispersive X-ray spectroscopy）により行った。SEM と EDX に
は，高さ 3 mm，内径 3 mm の polytetra-fluoroethylene（PTFE）モールドにレジセ
メントを填入して光照射を 10 秒間行った後，さらに重合させるため，37℃の暗
いインキュベータ内に保管した円柱状試料（n=3）を用いた。それらの試料を
即時重合レジン（polymethyl methacrylate resin；Unifast Ⅲ，GC）を用いて包埋
し，9，6，1 µm のダイヤモンド懸濁液を用いて研磨した。その表面に金蒸着を
行い（SC-701AT，Sanyu Denshi，Tokyo，Japan），SEM および EDX（SU5000，
Hitachi，Tokyo，Japan）解析を行った。二次電子（SE：secondary electron）像お
よび反射電子（BSE：backscattered electron）像の検出にはそれぞれ 5 kV，15 kV
の加速電圧をかけた。SE 像よりフィラーサイズの分析を行い，BSE 像および
EDX マッピング像より組成分析を行った。フィラーサイズは，画像処理プログ
ラムの ImageJ（developed by the Research Services Branch of the National Institutes 
of Health，Bethesda，MD，USA）を使用し，各フィラーの最大および最小キャ
リパー，すなわちフェレー径の平均値を算出して求めた。レジンマトリックス




した。練和したセメント［P(+)もしくは P(-)］を KBr プレート（サイズ：5×5×1 
mm，JASCO）に乗せ，もう 1 枚の KBr プレートで挟み，プレート間のセメン
ト層の厚みが可及的に薄くなるように手指圧を加えた直後，未重合の試料とし
て計測を行った。計測条件は 4000-400 cm-1 range，4 cm-1 resolution，64 scans と
した。その後，光照射する群［L(+)］は 1.5 mm の厚みの CAD/CAM レジンブロ
ック（CeraSmart 270 A3LT，GC）の板状試料を介して，LED 光照射器による 10
秒間の光照射を行った（Fig. 1A）。光照射終了直後に再度 FTIR の計測を行い，
0 min の波形として記録した。光照射を行わない群［L(-)］に関しては，未重合
の試料を計測した後，L(+)の計測タイミングに合わせて再度計測を行い 0 minの
データとして記録した。その後，重合開始から 10 min，20 min，30 min，1 h，3 
h，24 h，48 h，72 h，168 h まで同一試料の繰り返し分析を行った。計測時以外
は 37℃の遮光したインキュベータ内で試料を保管した。各条件 n=6 で，繰り返
し計測を行った。得られた赤外線スペクトルから，脂肪族炭素二重結合
（aliphatic C=C；1637 cm-1）に対する炭素酸素二重結合（C=O；1720 cm-1）の
吸光度の比率（28，29），および窒素水素結合（N-H；1530 cm-1）の吸光度の比
率（30）を算出した。DC（％）は以下の計算式を用いて算出した。 
DC = 100 × (1 - R cured / R uncured） 
R = Abs aliphatic C=C / Abs C=O or Abs N-H 
Abs は吸光度を示し，R cured，R uncured はそれぞれ各計測時間および未重合の試





H2，Mitutoyo/Akashi，Kawasaki，Japan）を用いて分析した。厚み 90 µm の
PTFEテープをスライドガラスに貼った上に，幅の狭い 2 本の PTFEテープを間
隔が 10 mm になるよう平行に貼り，細いテープ間の厚みが 90 µm になるように




スが 90 µm になるよう規定した。光照射する群［L(+)］は，レジンブロック側
から LED 光照射器による 10 秒間の光照射を行い，37℃の水中に試料を保管し
た（Fig.1B）。光照射を行わない群［L(-)］に関しては，レジンブロックの板状
試料を圧接後，37℃の水中に試料を保管した。試料を水中にそれぞれ 10 分間，
20 分間，30 分間保管したのち，ビッカース硬さを計測するために PTFEテープ
を貼ったスライドガラスから剥がした。微小硬さ試験機の圧子の負荷条件は
1.96 N（0.2 kgf)，15 秒間とした。10 分間，20 分間水中に保管後，スライドガ
ラスから剥がしたそれぞれの試料についてビッカース硬さを計測した。30 分間
水中に保管してからスライドガラスから剥がした試料は，ビッカース硬さを計











たセメント［P(+)もしくは P(-)］を，長さ 10 mm，外径 3 mm，内径 2 mm の
PTFE チューブのモールドに填入した後，セメントが大気に暴露されるのを防
ぐため，チューブの両端を長さ 2 mm の PTFE プラグを用いて封鎖した。試料を
直径 5 mm の ESR 試料管（LTS-7，JEOL）内に設置し，直後に未重合の試料と
して計測を行った（Fig. 1C）。計測条件は sweep field；325-345 mT，sweep 
time；30 s，modulation frequency；100 kHz，modulation width；0.1 mT，time 
constant；0.03 s，microwave frequency；9.43 GHz，microwave power；8 mW とし
た。重合反応動態を評価するため，未重合の試料と同様に新たな試料を作製し
た。光照射する群［L(+)］は PTFE チューブにセメントを填入したのち，PTFE
モールドを介して LED 光照射器による 10 秒間の光照射を行った直後に ESR を
計測し，0 min のデータとして記録した。光照射を行わない群［L(-)］に関して
は PTFE チューブへのセメント填入が終わり次第，ESR 計測を行い 0 min のデ
ータを記録した。その後，同一試料を用いて，重合開始から 5 min，10 min，20 
min，30 min，1 h，3 h，24 h，48 h，72 h，96 h，120 h，144 h，168 h まで繰り
返し分析を行った。計測時以外は 37℃のインキュベータ内で試料を保管した。
各条件 n=6 で，繰り返し計測を行った。フリーラジカルのスピン濃度算出にお
いては，ベンゼンに溶解した 200 µM の 4-hydroxy-2,2,6,6-tetramethylpiperidine N-





ペクトルシミュレーションと最小二乗フィッティングを EasySpin パッケージ 
5.2.28 for MATLAB を用いて行い（32），g value，超微細カップリング定数 
（AIa，AIb，AIc for RI / AIIIa，AIIIb for RIII），線幅，RI と RIII の比率を算出し
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た。以前の研究より，RI と RIII のスペクトルがそれぞれ異方性と等方性である
と仮定し，スペクトルシミュレーションとフィッティングを行った（33）。な
お，フィッティング結果は二乗平均平方根（ root-mean-square deviation：
RMSD）が 0.05 未満であることを確認した。RI と RIII のスピン濃度は，最小二



















Fig. 1 各種分析における試料作製手順 
（A）FTIR 分析に用いた試料作製手順 
練和したセメントを 2枚の KBr プレートで挟み，プレート間のセメント層の厚
みが可及的に薄くなるように手指圧を加えた。L(+)群においては厚み 1.5 mm の
レジンブロックを介して 10 秒間光照射を行った。 
（B）ビッカース硬さ試験に用いた試料作製手順 
厚み 90 µm の PTFEテープを貼ったスライドガラス上に，幅の狭い 2 本の PTFE
テープを間隔が 10 mm になるよう平行に貼ってセメントスペースを設定し，厚
み 1.5 mm のレジンブロックを圧接した。L(+)群はレジンブロックを介して 10
秒間の光照射を行った。 
（C）ESR 分析に用いた試料作製手順 
長さ 10 mm，外径 3 mm，内径 2 mm の PTFEチューブのモールドにセメントを
填入し，その両端を直径 2 mm，長さ 2 mm の PTFE プラグで封鎖した。L(+)群










がし，そのブロックを 20 分間 37℃の水中に保管してからビッカース硬さを計
測した群 
Air；37℃の水中に試料を 10 分間保管後，ブロックをスライドガラスから剥が
し，そのブロックを 20 分間 37℃のインキュベータ内で保管してからビッカー
ス硬さを計測した群 
全ての条件において，重合開始から 30 分後のビッカース硬さを計測した。 
 
3.7. 統計解析 




それぞれのタイムポイントにおいて，各群 Tukey-Kramer HSD 検定を行い，有
意水準は p<0.05 とした。DC，Hv0.2 およびフリーラジカル生成量の相関関係に
関しては，決定係数（R2）を算出した。重合後における保管方法の違いについ







レジンセメントの SE，BSE，EDX マッピングによって得られた像を Fig. 2A
に示す。SE像より，レジンセメント中に大小様々な大きさのフィラーが含有さ
れていることが確認された。Fig. 2B に示すように，フィラーの大きさはおよそ








と，異なる EDX スペクトルが検出され（Fig. 2D），フィラー1 は主に O，Al，





Fig. 2 セルフアドヒーシブ型レジンセメントの微細構造評価 
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（A）SE像，BSE像，DT（digital trace）像，EDX マッピング 
SE像よりフィラーサイズの評価を行った。 
BSE像においては以下の 3種類のコントラストが確認された。 
 ポイント 1：ホワイトフィラー（フィラー1） 
 ポイント 2：グレーフィラー（フィラー2） 
 ポイント 3：ダークグレー（レジンマトリックス） 






Si，Al，F，Sr であることが観察された。O および Si は両方のフィラーから検
出されたが，Si はフィラー2 に多く含まれ，Al，F，Sr はフィラー1 において観
察された。 
（B）フィラーサイズの分布 





（D）各構成要素の EDX スペクトル 





P(+)L(+)において得られた FTIR スペクトルを 1720 cm-1（C=O）で標準化した
ものを Fig. 3A に示す。1637 cm-1（aliphatic C=C）におけるピーク高さは時間経
過とともに低下した。180 分後までの短期，および 168 時間後までの長期の DC
変化を，1720 cm-1 におけるピークをリファレンスとして算出したものをそれぞ
れ Fig. 3B と Fig. 3C に示す。条件に関係なく，重合開始から最初の 30 分間にお





Fig. 3 FTIR による DC 分析結果（リファレンス：1720 cm-1） 
（A）P(+)L(+)群においてリファレンスを 1720 cm-1（C=O）（○で示したピー
ク）とし，同一試料を繰り返し計測して得られたスペクトルを重ね合わせた。
●で示した 1637 cm-1（aliphatic C=C）のピークは時間経過と共に低下した。 
（B）短期間における DC の反応動態 
DC は条件に関わらず，重合開始から最初の 30 分間で明らかに上昇した。P(+)
の方が P(-)よりも DC は高く，L(+)は初期の 20 分間のみ，L(-)よりも高い DC を
示した（n=6）。 
（C）長期間における DC の反応動態 
重合開始から 24〜48 時間後まで DC は上昇し続けた後，それぞれの条件はプラ
トーに到達した。24 時間後以降は，各条件間に有意差を認めなかった（n=6）。  
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さらに，レジンセメントに接着プライマーを混和させた P(+)L(+)および
P(+)L(-)の 180 分後までの短期間における DC は，P(-)L(-)よりも有意に高かった
（Table 2）。また，P(+)L(+)および P(-)L(+)の重合開始直後（すなわち 0 min）に
おける DC が P(+)L(-)および P(-)L(-)よりも高かったことから，光重合が重合開
始直後における DC 上昇に関与していることが明らかとなった。しかし，10 分
後における P(+)L(+)と P(+)L(-)および 30 分後における P(-)L(+)と P(-)L(-)の DC
を比較すると，それぞれ有意差を認めなかった（Table 2）。 
 






48 時間後には DC はほぼプラトーに到達し，168 時間後における DC は
P(+)L(+)で 73.9％，P(+)L(-)で 75.5％，P(-)L(+)で 70.6％，P(-)L(-)で 71.2％であ
り，各条件間において有意差を認めなかった。 
1530 cm-1（N-H）で標準化した場合にも，同様の傾向が得られた（Fig. 4）。
リファレンスを 1720 cm-1 した場合の DC と比較すると，1530 cm-1 をリファレ
ンスにした場合の方が DC は若干高く，168 時間後における DC はそれぞれ





Fig. 4 FTIR による DC 分析結果（リファレンス：1530 cm-1） 
（A）P(+)L(+)群においてリファレンスを 1530 cm-1（N-H）（○で示したピー
ク）とし，同一試料を繰り返し計測して得られたスペクトルを重ね合わせた。
●で示した 1637 cm-1（aliphatic C=C）のピークは時間経過と共に低下した。 
（B）短期間における DC の反応動態 
DC は条件に関わらず，重合開始から最初の 30 分間で明らかに上昇した。P(+)
の方が P(-)よりも DC は高かった。L(+)は初期の 20 分間のみ，L(-)よりも高い
DC を示した（n=6）。 
（C）長期間における DC の反応動態 
重合開始から 24〜48 時間後まで DC は上昇し続けた後，それぞれの条件はプラ





最初の 30 分間における Hv0.2 の上昇率は，その後の上昇率よりも明らかに高か
った。また，接着プライマーおよび光重合は共に Hv0.2 を上昇させるが，光重
合よりも接着プライマーの方がその効果は高かった。したがって，Hv0.2 は




Fig. 5 ビッカース硬さの経時変化 
（A）短期間における Hv0.2 の反応動態 
P(+)も L(+)も Hv0.2 を有意に上昇させ，特に P(+)の方が L(+)よりも Hv0.2 は上
昇した（n=6）。 















ESR の 9 本線スペクトルは各条件において観察され，その強度は時間経過と
共に増強した（Fig. 6A）。フリーラジカル生成量は条件の違いに関わらず，60
分後まで増加し，その後プラトーに到達した（Fig. 6B）。重合開始直後におけ
るフリーラジカル生成量は P(+)L(+) > P(-)L(+) > P(+)L(-) > P(-)L(-)であり，光重
合によってフリーラジカル量がすぐに増加することが示され，この時点におい
ては，P(+)L(+)と P(-)L(+)との間，および P(+)L(-)と P(-)L(-)との間を除き，各条
件間に有意差を認めた（p<0.01）（Table 4）。5 分後から 180 分後までは，
P(+)L(+) > P(+)L(-) > P(-)L(+) > P(-)L(-)であった。P(+)と P(-)では条件間で有意差
を認めたが，P(+)L(+)と P(+)L(-)との間，P(-)L(+)と P(-)L(-)との間には有意差を
認めなかった（p>0.05）。長期間におけるフリーラジカル生成量は時間経過と共






Fig.6 ESR によるフリーラジカル生成量の分析結果  
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（A）各条件で得られた ESR スペクトル 
（B）短期間におけるフリーラジカル生成量の反応動態 
60 分後までフリーラジカル生成量は増加し続け，プラトーに到達した。P(-)よ





った。P(+)と P(-)の間には 168 時間後まで有意差を認めた（p<0.05）（n=6）。 
 
Table 4 各タイムポイントにおけるフリーラジカル生成量の p値 
 
P(+)：レジンセメントに接着プライマーを混和させた群，P(-)：接着プライマー




スペクトルシミュレーションとフィッティングを行い，RI および RIII の生成
量を算出した。シミュレーションで得られたスペクトルを Fig. 7A に，フィッテ
ィングで得られた分光パラメータを Table 5 に示す。最小二乗フィッティング
後，フィッティングの RMSD はおよそ 0.04 であったことから，シミュレーショ
ンで得られたスペクトルは実際に得られたスペクトルに対し，適切にフィッテ
ィングできていることが示唆された。RI および RIII のスペクトルをシミュレー
ションしたものを Fig. 7B に示す。これまでの報告より，RI は 9 つの振幅から
なるスペクトルであるのに対し，RIII は 5 つの振幅で構成されるスペクトルで
あることが明らかになっている（25，34)。それぞれの条件において，各タイ
ムポイントにおいて RI が占める割合は 90％，RIII の占める割合は 10％であっ
た。短期間における RI および RIII の生成量の変化を Fig. 7C および Fig. 7D に
示す。RI，RIII の生成量は条件間で差が認められた一方，どちらのフリーラジ
カルも重合開始から 60 分後までは増加し続けた後にほぼプラトーに到達し，こ







（A）実線：P(+)L(+)の 30 分後において得られた ESR スペクトル，破線：シミ
ュレーションで得られた RI + RIII スペクトル 
（B）破線：シミュレーションで得られた RI + RIII スペクトル，実線（赤）：シ
ミュレーションより得られた RI スペクトル，実線（青）：シミュレーションよ
り得られた RIII スペクトル 
（C，D）短期間における RI および RIII の反応動態 
RI は全体の 90%，RIII は全体の 10%を占めていた（n=6）。  
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Table 5 成長ラジカル（RI）およびアリルラジカル（RIII）の分光パラメータ 
  
P(+)L(+) P(+)L(‒) P(‒)L(+) P(‒)L(‒)
RI
g
x Ave 2.0032 2.0033 2.0033 2.0027 
SD 0.0003 0.0008 0.0002 0.0007 
y Ave 2.0037 2.0034 2.0031 2.0035 
SD 0.0010 0.0003 0.0004 0.0004 
z Ave 2.0034 2.0038 2.0036 2.0039 
SD 0.0009 0.0008 0.0005 0.0015 
AIa (mT)
x Ave 2.269 2.265 2.275 2.285 
SD 0.067 0.058 0.025 0.046 
y Ave 2.283 2.297 2.302 2.293 
SD 0.039 0.021 0.016 0.026 
z Ave 2.289 2.286 2.304 2.295 
SD 0.055 0.038 0.016 0.034 
AIb (mT)
x Ave 1.347 1.353 1.340 1.344 
SD 0.020 0.037 0.011 0.011 
y Ave 1.354 1.340 1.341 1.347 
SD 0.016 0.021 0.005 0.009 
z Ave 1.354 1.336 1.335 1.336 
SD 0.021 0.011 0.015 0.024 
AIc (mT)
x Ave 0.908 0.909 0.918 0.915 
SD 0.029 0.008 0.011 0.011 
y Ave 0.911 0.912 0.912 0.907 
SD 0.023 0.033 0.011 0.012 
z Ave 0.917 0.922 0.922 0.907 
SD 0.007 0.005 0.003 0.020 
l (mT) Ave 1.01 1.03 1.01 1.01 
SD 0.03 0.02 0.02 0.02 
RIII
g Ave 2.0018 2.0017 2.0017 2.0018 
SD 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 
AIIIa (mT) Ave 2.265 2.270 2.258 2.268 
SD 0.011 0.010 0.011 0.007 
AIIIb (mT) Ave 2.265 2.270 2.258 2.268 
SD 0.011 0.010 0.011 0.007 
l (mT) Ave 0.48 0.49 0.49 0.48 
SD 0.01 0.01 0.02 0.03 
RI : RIII ratio 89.7 : 10.3 89.4 : 10.6 89.4 : 10.6 89.4 : 10.6
RMSD
Ave 0.040 0.040 0.040 0.043 
SD 0.002 0.002 0.002 0.004 
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P(+)：レジンセメントに接着プライマーを混和させた群，P(-)：接着プライマー
を用いなかった群，L(+)：PTFE モールド越しに 10 秒間の光照射を行った群，
L(-)：光照射を行わずに化学重合のみ行った群 
g：特定の環境下における不対電子の g 値，AIa, AIb, AIc：RI の超微細結合定






の相関関係について，180 分間までの短期間と 3〜168 時間までの長期間に分け
て分析した結果を Fig. 8 に示す。短期間では DC と Hv0.2，DC とフリーラジカ
ル生成量，フリーラジカル生成量と Hv0.2 との間には正の相関関係が確認で
















Fig.9 重合初期段階に水と大気が Hv0.2 に及ぼす影響 
Untreated：重合開始から 30 分後に PTFEテープを貼ったスライドガラスから板
状試料を剥がして Hv0.2 を計測した群 
Water，Air：重合開始から 10 分後に PTFE テープを貼ったスライドガラスから





全ての条件において重合開始から 30 分後の Hv0.2 を計測したところ，各条件に
おいて水や大気に暴露するとHv0.2は有意に低下したが，P(+)におけるHv0.2の






が Hv0.2 に有意に影響することが明らかとなった（Table 6）。 
 
Table 6 重合に対する影響要因の二元配置分散分析 
 
CP：接着手技（P(+)L(+) / P(+)L(-) / P(-)L(+) / P(-)L(-)），PCT：重合後の保管条件
（Untreated / Water / Air），df：自由度 
 
P(+)は，水や大気に暴露することで生じるHv0.2の低下を軽減させるが，L(+)
の効果は小さかった。したがって，Untreated 群と水に暴露した群の Hv0.2 を比
較すると，その低下率は P(+)L(+)で 15.7％，P(+)L(-)で 9.5％，P(-)L(+)で
34.6％，P(-)L(-)で 35.0％であった。同様に，Untreated 群と大気に暴露した群の
Hv0.2 を比較した際，その低下率は P(+)L(+)で 17.6％，P(+)L(-)で 11.5％，
P(-)L(+)で 40.5％，P(-)L(-)で 54.6％であった。 
 
  
Sum of squares df Mean square F value P value
Cementation procedures (CP) 2417.4117 3 805.80 656.99 <0.0001
Post-curing treatment (PCT) 1112.2383 2 556.12 453.42 <0.0001
CP x PCT 243.2688 6 40.54 33.06 <0.0001























露されるため，今回の FTIR では KBr プレート法を採用した。硬さ試験ではレ
ジンブロックと PTFE テープを貼ったスライドガラスの間にレジンセメントを
挟み，ESR 分析においては PTFE チューブの両端をプラグで封鎖することで，
それぞれセメントが大気に暴露されるのを防いだ。光照射に関しては，FTIR と
硬さ試験では実際の臨床を想定して厚み 1.5 mm のレジンブロックの板状試料を
介して光照射を行ったが，ESR では厚み 0.5 mm の PTFEチューブを介して直径
2.0 mm のレジンセメントに光照射を行った。様々な厚みのコンポジットレジン
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FTIR による DC の定量化には，リファレンス 1720 cm-1（C=O）におけるピー
クに対する 1637 cm-1（脂肪族炭素二重結合；aliphatic C=C）のピーク強度の比
率より算出した。Bis-GMA（bisphenol A-glycidyl methacrylate）から構成される
歯科用レジンの FTIR 分析には 1608 cm-1（芳香族炭素二重結合；aromatic C=C）
のピーク強度がリファレンスとしてよく用いられるが，本研究では芳香環を含
まない構造のUDMA系のレジンセメントを使用しているため，過去の研究にも
報告されていた 1637 cm-1 のピーク強度を用いた（28，29）。さらに，結果を確
認するために 1530 cm-1（N-H）をリファレンスとした場合の DC も算出したと
ころ（30），わずかな差を認めたものの，同様の傾向が確認された。両方の計















Hv0.2 の経時的な変化は DC と同様の傾向を示したが，Hv0.2 の方が接着プラ
イマーと光重合の影響をより顕著に示した。Hv0.2 の大きさは P(+)L(+) > 
P(+)L(-) > P(-)L(+) > P(-)L(-)だった。DC においては重合開始から 180 分後まで
の初期段階においてのみ有意差が検出されたのに対し，Hv0.2 では各条件間に
おける有意差が 168 時間後まで検出された。180 分後までの短期間における
Hv0.2 と DC との間には高い相関関係(R2=0.79)があるが，DC だけではなく化学
架橋や物理架橋を含む架橋密度も硬さに影響を与える（22）ため，DC と Hv0.2
の完全な相関は認められなかったと考えられる。UDMA はウレタン基を含み，







分後までの初期においては，P(+)L(+) > P(+)L(-) > P(-)L(+) > P(-)L(-)の順にフリ
ーラジカル生成量が多かった。重合連鎖反応は脂肪族炭素二重結合において起
こり，フリーラジカル，特に成長ラジカル（RI）（Fig. 10A）によって進行す
る。したがって，重合開始から 180 分後までにおける DC は P(+)L(+) > P(+)L(-) 

































ルの第 4，第 5 のピークからそれぞれアリルラジカル，成長ラジカルの濃度を
それぞれ算出していたのに対し，今回はスピン濃度を算出するために ESR スペ
クトル全体を二重積分した（つまり，積分した ESR スペクトルの面積を測定し
た）。スペクトルのピーク高さは RI の方が RIII よりも低いが，積分した ESR ス
ペクトルの面積は RIII よりも RI の方が大きかった（Fig. 11）。短期間における
DC とフリーラジカル生成量との間には高い正の相関関係を認めることから




Fig. 11 RI および RIII のスピン濃度算出方法 
シミュレーションより得られたRIおよびRIIIスペクトルをそれぞれ積分して得
られたスペクトルを緑色の線で示す。さらに積分を行い，水色で示す areas 





濃度（もしくは相対強度）を計算，あるいは比較し，RI と RIII のシミュレーシ
ョン，分析をそれぞれ行う必要がある。Truffier-Boutry らの報告によれば，RI
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ブ型レジンセメントとして，本研究に使用した G-CEM ONE（ジーセム ONE，
GC）の他に Block HC Cem（ブロック HC セム，Shofu，Kyoto，Japan）や RelyX 
Ultimate（リライエックス アルティメット，3M ESPE，St. Paul，MN，USA）
などが挙げられ，それぞれに対応する接着プライマーは Block HC CEM primer 
A/B（ブロック HC セム プライマーA/B，Shofu）と Scotchbond Universal 
Adhesive（スコッチボンド ユニバーサル アドヒーシブ，3M ESPE）である
（20）。一方，Panavia V5（パナビア V5，Kuraray Noritake，Tokyo，Japan）のよ
うにセメント中には MDP を含有せず，接着プライマーに相当する tooth primer
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